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Ndrodni kolo ChO kategorie A 2019/2020: RESENI

ANORGANICKA CHEMIE 16 BODU
Uloha1 Slouceniny uhliku s kyslikem 8 bodu
1) A:CO,B: uhlik, C: CO,, D: Fe(CO)s, X: C

2)

za kazdou sprdvné urcenou polozku 0,50 bodu

celkem max. 2,50 bodu

Vzhledem k tomu, Ze v atmosféfe argonu vzorek nemohl podlehnout jakékoliv reakci s atmosférou, je veskera jeho
hmota zachovana v produktech rozkladu. 500 mg vzorku tedy obsahuje:
m(CO;) 1692

m(CO,) = 169,2 mg — n(CO,) = M(CO,) ~ 43,99
2 )

= 3,846 mmol

71,8
m(CO) = 71,8 mg —» n(CO) = 2800 2,564 mmol

20,5
m(0,) = 20,5 mg - n(0,) = m = 0,641 mmol

’

m(H,0) = 23,1 mg -» n(H,0) = 1800

= 1,283 mmol

)

21
m(C) =500 —169,2 — 71,8 — 20,5 — 23,1 = 215,4 mg - n(C) =

m = 17,935 mmol

Celkova latkova mnozstvi jednotlivych prvkd ve vzorku jsou pak déna

Neek(C) = n(CO,) + n(CO) + n(C) = 24,345 mmol
Nee(H) = 2 X n(H,0) = 2,566 mmol
Nk (0) = 2 xn(CO,) + n(CO) + 2 x n(0,) + n(H,0) = 12,821 mmol

Vzorec oxidu grafitu lze zapsat jak Cy345H2,566012,821, COZ lze podélenim nejmensim z Cisel prevést
na C9,5H05 = C19H2010.

za sprdvné zvoleny postup 2,00 bodu
za spravny vzorec 0,50 bodu

celkem max. 2,50 bodu



3)
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Zrovnovahy mez CO, a H,CO; ve vodném roztoku plyne
_a(H,C0y)
"~ a(C0,) x a(H,0)

=1,7x1073

Ve zfedéném roztoku je aktivita vody témér jednotkova, hodnota rovnovazné konstanty zde tedy v podstaté udava
pomér kyseliny uhlic¢ité a oxidu uhli¢itého ve vodném roztoku CO,. Vzhledem k nizké hodnoté konstanty je to
v podstaté také podil celkového rozpusténého CO,, ktery vytvoril molekuly H,COs.

a(H,C03) _ -3
2(C0;) =1,7x%x10
a(H,C03) = 1,7 X 1073 x a(CO,) = 1,7 X 1073 X [a(H,CO3) + a(CO,)]
a(H,CO3)

a(H2CO3) + a(COZ) = 17 x 10_3

Tabulkova prvni konstanta acidity H,CO; je:
Kuq = 107PKa1 = 427 x 1077

Tato hodnota vychazi z pfedpokladu, ze vSechen rozpustény CO; je ve formé H,COs, tedy je vlastné definovana jako

a(H*) x a(HCO3)  a(H") X a(HCO3)

a1 = 4(H,C03) + a(CO,)  a(H,CO03)
1,7 x 103

=427 x 1077

Snadnou Upravou zjistime, Ze redlnd hodnota konstanty acidity H.CO;s je

a(H") x a(HCO3)
a(H;CO3)

=251x10"*

tedy redlné pK., je 3,6.

za sprdvné zvoleny postup 2,00 bodu
za spravny vysledek 1,00 bodu

celkem max. 3,00 bodu
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Uloha 2 Kyslikaté skupiny na povrchu uhliku 4 body

1) Nasignalu CO: cerveny fenoly, zeleny anhydridy, fialovy karbonyly (chinony)
Na signalu CO,: zluté karboxyly, zeleny anhydridy, modry laktony

za spravnou odpovéd 2,00 bodu

2) Plochy pikl v tabulce po vydéleni rychlosti ohfevu (5 °C min™ = 0,0833 °C s™) davaji pfimo obsahy jednotlivych
funkénich skupin (po jejich pfifazeni pikim - viz predchozi otazka).

co mnozstvi (umol g™) CO, mnozstvi (umol g™%)
fenoly 3048 karboxyly 304
anhydridy 324 anhydridy 324
karbonyly/chinony 797 laktony 89

za spravné vysledky 2,00 bodu
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Uloha 3 Specificky povrch

1)

2)

4 body

Grafen je tvofen pravidelnymi Sestidhelniky usporadanymi do roviny. Jeho specificky povrch je stejny jako povrch
jednoho Sestitthelniku (samozfejmé vzaty dvakrat - shora a zespodu) vztazeny na hmotnost atom( uhliku, které mu
pfislusi. Vzhledem ktomu, Ze kazdy atom uhliku je soucasti tfi Sestitihelnikd, pfispivd k hmotnosti jednoho
Sestithelniku pouze jednou svou tfetinou - hmotnost jednoho Sestithelniku ve strukture grafenu odpovida tedy

hmotnosti 2 atomu uhliku. Po této Uvaze je vypocet jednoduchy.

Plocha Sestidhelniku (z obou stran): S = 2 x 2242 = 3y3 x 0,1421% = 0,1049 nm?
v . , _ M(C) _ —-23
Hmotnost Sestithelniku: m = 2 x ==40x10"*°¢g
6X10
Specificky povrch je tedy
S 0,1049
s 4 — % 1021ym2 o~! = 2 51
m 40X 1033 2,6225 x 10 'nm* g 2623 m* g

Ze vztahu pro Langmuirovu izotermu

_mbp
1+ bp,
vyplyva, Ze podil pokrytého povrchu je:
a b
L PP 15
am 1+ bp,
Odtud:
0,15 0,15
Dr = 0,235 kPa

~ 0850 085x0,75

za spravny vysledek 2,00 bodu

za spravny vysledek 2,00 bodu
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ORGANICKA CHEMIE 16 BODU
Uloha1 5,5 bodu
1)

(@)

OEt 4+ 2 LiAH, — =

OLi
, 4+ 2 AH; 4 EtOL

OH
- + LioH

za kazdou vycislenou rovnici véetné cinidel a produktt 0,50 bodu

celkem 1,00 bodu
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2)

+ EtOLi

za mechanismus 1,50 bodu
za spravné umisténé sipky 0,50 bodu
za sprdvné umisténé elektronové pdry 0,50 bodu

celkem 2,50 bodu

3) Reaktivita karbonylové skupiny meziproduktu reakce (aldehydu) vici nukleofilu je obecné mnohem vyssi nez
reaktivita vychoziho esteru.

za vysvetleni 0,25 bodu

4) Na pfimou redukci esteru na aldehyd je obvyklym cinidlem DIBAL (nékdy psano jako DIBAH nebo DIBAL(H)) -
diisobutylalan. Jeho struktura:

Al

H
Pfipadné je mozné pouzit jiné stericky naro¢né hydridy.

za spravné Cinidlo 0,25 bodu
za strukturu 0,25 bodu

celkem 0,50 bodu
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5) U komplexnich hydrid( prevladaji nukleofilni vlastnosti - reaguji proto s karbonylovymi slou¢eninami ve smyslu
adice hydridu (nukleofilu) na karbonylovy uhlik. U binarnich alkalickych hydridd prevladaji bazické vlastnosti -
hydridovy anion je perfektné kompatibilni s kationtem H*. KH bude reagovat jako baze: odtrhne kysely vodik v a-
poloze a vytvofi enolat:

kterékoli z obou rezonan¢nich struktur je spravna

za vysvétleni 0,50 bodu
za sprdvné umisténi zahnutych sipek 0,25 bodu
za elektronové pary 0,25 bodu

celkem 1,00 bodu

6)

NMe,

za spravny produkt 0,25 bodu
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Uloha 2 7 bodti

1) Vychozilatkou pro dekarboxylaci bude nésledujici oxoester:
(0] OEt
l
ke kterému lze dospét alkylaci ethyl-3-fenyl-3-oxopropanoatu pomoci benzylbromidu v pfitomnosti baze:
(@) OEt
| AN
%OB + ©\/
Br

ethyl-3-fenyl-3-oxopropanoat benzylbromid
(brommethylbenzen)
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Potrebny ethyl-3-fenyl-3-oxopropanoat ziskame smisenou Claisenovou kondenzaci ethyl-benzoatu a ethyl-

O

acetatu:

OEt

ethyl-benzoat

ethyl-acetat

0,50 bodu za identifikaci kazdé ze ¢tyr zakladnich vychozich latek (v ramecku)

10

(0,40 bodu za vzorec a 0,10 bodu za ndzev)

celkem 2,00 bodu
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2)

/ o\‘) /O\

M OY. oY

/\Y OEt —>
-
- EtOH C | - \ﬂ/

&) %

kterékoli z obou rezonanénich struktur enolatu je spravna

| O|
H
S OEt -
OEt ~
- EtOH
\~7 \~7

Ph OEt _
Ph OEt Ph ) OEt
\ /
- -
101
\Z ~o '_'@ Y% N N4

kterékoli z obou rezonanénich struktur enolatu je spravna,
zkratka Ph pro fenyl pouzita z ispornych divodu

H®

—— OEt
nebo

H;0®

za kompletni mechanismus 1,00 bodu
za vsechny sipky 0,50 bodu
za vSechny elektronové pdry 0,50 bodu

celkem 2,00 bodu
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3)

Ph

\7
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- EtOH
4 8)

) OEt S
Ph OEt OEt
AN = Ph
j (
Ko} 1O
aC) -5 N " N\~

kterakoli z obou rezonanénich struktur enolatu je spravna,
zkratka Ph pro fenyl pouzita z Gspornych divodu

-Br© OEt

za kompletni mechanismus 1,00 bodu
za vSechny sipky 0,50 bodu
za vsechny elektronové pdry 0,50 bodu

celkem 2,00 bodu

12
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HO — »
OEt -+ 2

O oH + EtOH
|

AT

+ co,
O

za jednotlivé reakce 2 x 0,50 bodu (misto symbolu AT ze psdt ,var® - jednd se o termickou dekarboxylaci)

celkem 1,00 bodu

13
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Uloha 3 2,5 bodu

1) Uvedeny keton by bylo mozné pfipravit z benzenu pomoci Friedelovy-Craftsovy acylace. K reakci by bylo mozné
pouzit bud chlorid, nebo anhydrid karboxylové kyseliny, konkrétné:

Cl

A

za kaZdou spravnou strukturu 0,50 bodu

celkem 1,00 bodu

2) Kreakci je nezbytné pouziti Lewisovy kyseliny, ktera je nutna pro generovani acyliového kationtu. Priklady: AlCls,
FeCl3, FeBr3, SnCl4, ZnClz, BFs....

AlCI,
a

za vysvétleni 0,25 bodu
za pfiklady 0,25 bodu

celkem 0,50 bodu

3)

nebo stejna reakce s anhydridem, kdy druhym produktem by byla karboxylova
kyselina

za kompletni rovnici véetné produkti 0,50 bodu

14
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4) Elektrofilni aromaticka substituce, atakujici ¢astici je acyliovy kation:

® ®
&)
kterakoli z obou rezonanénich struktur je spravna

za ndzev mechanismu 0,25 bodu
za atakujici ¢astici 0,25 bodu

celkem 0,50 bodu

15
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Uloha 4 1 bod

1)
o) NH,

HNLNH NKN
)|\ /)\
H,N N

NH,

za kaZdou strukturu 0,25 bodu

celkem 0,75 bodu

2)
OH 0

A A
A T AN

H

za jednu z uvedenych struktur 0,25 bodu

16
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FYZIKALNIi CHEMIE 16 BODU

Uloha1 Rovnovaha a teplota 6 bodu

1) Protoze se v priibéhu reakce méni dvé molekuly plynu na jednu, snizuje se tim mnozstvi dostupnych usporadani
systému (snizuje se ,,neusporadanost”) a entropie klesa.

V priibéhu reakce se tvofi kovalentni vazba ze dvou radikalll, ¢imz se snizi energie elektronl. Energie se tedy
uvolnuje, reakce je exothermicka a entalpie klesa.

za kaZdé vysvétleni po 0,50 bodu

celkem 1,00 bodu
2)
_ p(Nz04)p°
p(NOz)?
0,50 bodu
3) Vyjadfime obé mnozstvi pomoci stupné premény
_ ny(NOz) —n(NOy) _ 2n(N;0,)
ny(NO2) ny(NO3)
a s pouzitim rovnice idealniho plynu
RT
bi = 7”1‘
dosadime do rovnice pro konstantu
RT .
N0 Vng(NOap®/2  Vp° a
B 2 © RTn2(1—a)2 ~ 2RTny (1 — a)?
(g) Tl(NOz)Z nO( (X) ny ( (X)
1,00 bodu

17
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4) Zacneme vypoctem latkového mnoZstvi za obou teplot. (ozna¢me 20 °C jako 1 a 30 °C jako 2)

LT RT
_ 17559002 oo
™ = 83145.29315 mo
19580 - 0,02
n, = 0,15536 mol

~ 83145 - 303,15

Z hmotnosti oxidu dusic¢itého mlzeme vypocitat teoretické pocatecni mnozstvi monomeru.
M(NO,) = 46,01 g mol?
ny =m/M = 10,0/46,01 = 0,21734mol

Stupen premény pak spocitame latkovou bilanci.
n = n(NO,) + n(N,0,)
n=ny(1—a)+nya/2
a=2(1-n/ng)
a, = 2(1—0,14408/0,21734) = 0,67415
a, = 2(1—-0,15536/0,21734) = 0,57035

za kazdé latkové mnoZstvi 0,25 bodu
za postup vypoctu stupné premény 0,50 bodu
za kaZdy stupen pfemény 0,25 bodu

celkem 1,50 bodu
5)
Vp° a, 0,02 - 10° 0,67415
K, = = = 11,9855
2RTiny(NO,) (1 —ay)? 2-8,3145-293,15-0,21734 (1 — 0,67415)?
Vp° a, 0,02 - 10° 0,57035
K, = = = 5,6400
2RT,ny(NO;) (1 — a,)?  2-8,3145-303,15-0,21734 (1 — 0,57035)2
AG = —RT InK

AG, = —8,3145-293,151n 11,9855 = —6053,8 ] mol*
AG, = —8,3145 - 303,151In 5,6400 = —4360,2 ] mol !

za kazdou konstantu 0,25 bodu
za kazdou Gibbsovu energii 0,25 bodu

celkem 1,00 bodu

18
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6)
AG, = AH — T, AS
AG, — AG, —4360,2 + 6053,7
T,—T, _ 293,15 — 303,15
_AG,T, - AG,T;  —6053,7 - 303,15 + 4360,2 - 293,15
,—T, 303,15 — 293,15

AS = = —169,4] K~ mol!

AH

= —55,70 k] mol ™!

za entropii a enthalpii po 0,50 bodu
celkem 1,00 bodu

19
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Uloha 2 Ortho-para vodik 5,5 bodu

2 2
1) 1=Ymr? =24,(Hu (™) =2-1-1,6605 10727 - = 4,5624 - 1078 kg m?

74,14410—12)
2

_h? (1,0546-107%%)2
T 217 2-45624-10748

=1,2188 10_21]
0,50 bodu za postup
0,50 bodu za rotacni konstantu

celkem 1,00 bodu

2) Pokud jsou oba typy vodiku v zdkladnim stavu, tak je rozdil v jejich energiich roven rozdilu nulté a prvni rotacni
hladiny.

AG = Epara — Eortho
AG = B[0(0+1)—1(1+1)]=-2B=-2-1,2188-10"21 ] = —2,4377 - 1072} ] = — 1468,0 ]/mol

Nasim predpokladem je, Ze tato zména energie je rovna zméné standardni Gibbsovy energie reakce.

0,50 bodu za urceni hladin
0,50 bodu za energii

celkem 1,00 bodu

3) Ortho vodik ma vyssi energii v zakladnim stavu nez para vodik. Vice molekul bude ve vyssi energetické hladiné za
vysSi teploty. Pro zvySeni zastoupeni ortho je tedy potieba zvysit teplotu. Je to ukazkou tzv. Le Chatelierova
principu, kde reakce teplo uvoliujici (exothermickd) je posunuta smérem k reaktantim (ortho-vodiku) zvySenim
teploty.

za smér zmény teploty 0,50 bodu
za smysluplné vysvétleni 0,50 bodu

celkem 1,00 bodu

4) C(Ciselndfada —J,—J+1,—J+2,..,J —2,] —1,] ma vidy 2] + 1 élend. Pro kazdou hodnotu J tak mame 2] + 1
moznosti a podobné pro S. Celkovy pocet kombinacim; a m; tak je:

g, =02/+1)-(25+1)

za degeneraci J a S po 0,25 bodu
za vyslednou degeneraci 0,50 bodu

celkem 1,00 bodu

20
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5) Degenerace zakladnich rotacnich stavi obou molekul jsou:
gpara(] =0,5=0)=1
JorthoU =1,5=1) =9

Rovnovaznou konstantu tedy spo¢teme nasledovné:

K = ME—AG/(RT) — le+1468,0/(8,3145-50) =380
Yortho 9
1
Xortho = m = 0,209 = 20,9%

za urceni degenerace po 0,25 bodu
za konstantu 0,50 bodu
za procento 0,50 bodu

celkem 1,50 bodu

21



Uloha3

1)

2)

Ndérodni kolo ChO kategorie A 2019/2020: RESENT

Chlorovodik vibrujici, rotujici

4,5 bodu

Délka vazby je vétSipron = 1 vibracni stav, a tedy i moment setrvacnosti bude pro tento stav vétSive srovnanisn =

0. Rotacni konstanta je nepfimo Umérna momentu setrvacnosti a tedy

za urceni vétsi (mensi z konstant) 0,25 bodu
za vysvétleni 0,25 bodu

Chybéjici signal (~2885 cm™1) odpovida teoretickému ¢isté vibracnimu pfechodu (A] = 0)

0,50 bodu

Pokud A] = 1 (R vétev), energie pfechodu je vétsi nez ¢isté vibracni, to vzhledem k (ve spektroskopii bohuzel bézné)
klesajici ose znamena, ze R prechody leZi nalevo od chybéjiciho signalu.

Pokud AJ = —1 (P vétev), energie pfechodu je mensi nez ¢isté vibracni, L vétev lezi napravo od chybéjiciho signalu
(mensivinocty)

1 I
100 prawin ﬂf\r‘w“”r”“l(’“w r’“ P W “‘W'M ™ W\J\‘ (M\ (s r«w\‘ iw\ﬁ ‘wwa‘ [ ﬁ,r%u«..wh“‘;
o I 1| ‘\ | | s ]
~ Il o 8 E
 90F 52 “ | & r ‘r ‘ \ | w e & 8
™ "8 ‘ . g E
S sof g 5 | 8 3
e I ™ 3
& 3 ‘l ‘ 2
-~ - | i 3
""E“ 70 F w | 1 N 3
d sk 2 R
@ v g » Z E
50 F @ 3 = - & ] E
8ol eR M3 os B ;

R, § 2 8 3 8 3

- o o) N " X -

40 . K & R P, P 4 1

3100 3000 Ry 2900 2800 2700

Vlnocet /cm ™"

22

2600

za zarazeni signdld do R ¢i P vétve 0,50 bodu
za popis za pomoci kvantového c¢isla nizsi hladiny 0,50 bodu

celkem 1,00 bodu



3)

4)

5)

Ndrodni kolo ChO kategorie A 2019/2020: RESENI

Dosazenim:

Ry— Py =hw+B,(J+1)(J +2)—ByJJ +1) — [hw + B;(J = 1)) — BoJJ + 1]
=B[U+DU+2)-U-DU]=B.(4 +2)

Ri1 =Py = hw + B,(NDU + 1) = By — V() — [hw + By(NU + 1) — Bo(J + D + 2)]
=B[U+DU+2) -0 -DWDI= Bo(4 +2)

Jak mizeme vidét, kazdy z vyrazl je pfihodné zavisly pouze na jedné z konstant B, B;

Za pouziti dat ze spektra pak mGzeme odhadnout napfiklad (pracujeme rovnou v reciprokych centimetrech):

Rio—Pjp = (3073 — 2652) em™ = 421 cm™! = 425,

B, =10,0cm™
Ro— B, = (3059 — 2626) cm™ = 433 cm™! = 425,
By, =103cm™

za kaZdy sprdavné odvozeny vyraz 0,25 bodu
za kaZdé numericky spravné B (uzndvaji se libovolné sprdvné P-R dvojice) 0,50 bodu

celkem 1,50 bodu

Isotopy Cl maji jinou hmotnost, coz povede k rGzné vibracni frekvenci (dominantni efekt), a také k rozdilnym
rotacnim konstantam.

0,75 bodu

Zminéni pouze zmény rotacni konstanty 0,40 bodu

1-35
W= \/E,al ~ 2885 cm™ Y atedy @, = @, \/7—1 =2885cm™1!. [4t35 =2883 cm™?!
® #2 1+37

A je tedy asi 2 cm™, coz je fadové konzistentni s rozestupem ve spektru (jednotky cm™).

Absolutni zména v rota¢ni konstanté bude mnohem mensi, nebot sama rotacni konstanta je mnohem mensi
v porovnani s energii vibracniho prechodu.

0,75 bodu

23



Ndérodni kolo ChO kategorie A 2019/2020: RESENT

BIOCHEMIE 12 BODU
Uloha1 SloZeni proteini 2 body
1) sirany

za chybné uvedeni jiné slozky -1,00 bodu

celkem 2,00 bodu

24



Ndrodni kolo ChO kategorie A 2019/2020: RESENI

Uloha 2 Primarni sekvence proteinu urcuje jeho dalsi strukturu 10 bodi

1) Odpuzovani negativnich ndbojd postrannich fetézcl glutamatu brani jeho sbaleni do a-helixu. PFi pH pod 3 se
glutamat protonizuje a ztraci ndboj a poly(L-glutamat) zacina tvofit a-helix.

1,50 bodu
2) a)
—t i P

b)

——tt——++
¢

—_——— e ——— —
d)

0+-0+0-+

2,00 bodu
3)
) glutamin
llSpﬂI'Ei o1
o NH,
. NH2 - N-konec
thruonm alanin
CHy O NH, CH4
NH
HO 0 N © leucin
C kom,c CH; 0 alanin
leucin asparagin

za kazdou oznacenou a pojmenovanou aminokyselinu ¢i konec 0,20 bodu

celkem 2,00 bodu

25



4)

5)

6)

7)

Pocet center: 9

Ndrodni kolo ChO kategorie A 2019/2020: RESENI

1,00 bodu

pH7 pH1 pH13
peptid c) 0 +1 -1
peptid d) +3 +4 -1

za kazdou sprdvnou hodnotu 0,25 bodu

celkem 1,50 bodu

struktura a): struktura b):
B-skladany list a-helix
struktura c): struktura d):

a-helix ani a-helix ani B-skladany list, popr.
neusporadana struktura, popf. nahodné klubko
za kazdou sprdvnou strukturu 0,25 bodu
celkem 1,00 bodu
a)ll
b)|
c)lv
d) i

za kazdé sprdvné prifazeni 0,25 bodu

celkem 1,00 bodu
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